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第1章序論
近年、少子高齢化が進む中、高齢者の身体能力をアシストするロボットシステムの開発が、
日本から世界に発信されようとしている。しかしながら、機能優先的な考え方で設計されて
いるのが現実である。今後、持続する社会において、安全性の追及は最も重要な課題である。
企業が研究開発し、世の中に販売するあらゆる製品にっいて、企業としての社会的役割を果
たす上からも、安全性は確実に実現していかなければならないもっとも重要な要素である。
今後、製品安全化を達成するために様々な研究開発が進められていくであろうが、本来、技
術開発というものは、人の役に立っものでなくてはならないのはもちろんであるが、人に危
害を加えるものであっては絶対にならない。人の動作を支援するパワーアシストシステムに
おいては、安全性の観点からの問題点がまだ数多く残されている。本論文では、本質的安全
設計の考え方から考察していくことで、今までの人間と共存するロボットでは排除できなか
った危険源を取り去り、危険性を許容されるリスク内に収めることの出来るパワv－・・一アシスト
ロボットの新しい構成方法を提案する。
本論文は、パワーアシストロボットの本質安全化を図る上における基本的な考え方を示すこ
とで、今後、多く現れるであろう数々のロボットの安全化達成の基礎になることを目的とし
ている。
パワーアシストロボットは、それを使う人自身の生活を支援することを可能にするだけでな
く、さらにパワーアシストロボットを装着することで、人一人より強い力を有することを可
能にさせ、今までは重労働だった介護支援、工場での荷物の運搬、また自然災害等の現場で
のレスキュー隊による緊急作業の支援、等に大いに活用することができると考えられる。実
際に困っている人々の支援や入が命を懸けるような場面で、人に替わっての活用が期待され
るパワーアシストロボットは、真に人の役に立っ技術革新となることが期待される。
　本論文ではまず第2章で、機械安全の分野で培われてきた安全工学的アプローチを含んだ
安全を作る論理の概略を示す。第3章では、課題の見える化という観点から、国際規格
ISOI3849－1のリスクアセスメントの査定方法によって、現状のパワーアシストシステムの
具体的な危険源とそのアセスメントプロセスを示す。さらに、安全を実現するために不足し
ている項目についても考察する。第4章では、安全方策を施した新しいパワーアシストシス
テムであるEntrust型ロボットを提案する。リスク査定後のハイリスクの検討と、その具体的
方策について示す。第5章では、提案する新たなシステムにっいての検証や具体的な活動場
所、及び免許などの社会制度について述べる。
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第2章安全の論理
2．1安全規格の体系
　安全が求められる多くの分野の中でも、機械安全の分野は直接人体に傷害を及ぼし、時と
して痛ましい事故に繋がるため、ヨーロッパを中心とした国々では早くから技術的な対策を
行ない、また法規と規格を制定するなど組織的に取り組んできた。
　こうして開発されたISO、　IEC国際安全規格は、図2．1で示すように階層化された規格体系
をもつことに大きな特徴がある。A規格（基本安全規格）は設計のための基本原則や基礎概
念などを定める規格で、全ての機械類に適用できる一般的な規格である。B規格（グループ
安全規格）はガードや安全距離などを定める規格で、広範囲の機械類で適用される安全性に
関する一側面や安全関連装置を取り扱う規格である。そしてC規格（個別安全規格）はエレ
ベータや電子レンジなどの特定の機械を対象にした規格で、個々の機械のための詳細な安全
要求事項を示す規格である。
ISO／IEC　Guide51
ISO：機械系　　　　　　　　　　　　　　IEC：電気系
ISO12100設計のための基本概念
ISO14121リスクアセスメントの原則　　　　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　基本安全規格
制御システムの安全関連
インターロック装置 　　　B
グループ安全規格
　　C
個別安全規格
機械の電気装置
　検知保護装置
図2．1　規格体系の階層化構造
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　ISO、　IEC国際安全規格の全ての規格は、最上位のA規格で規定されている基礎概i念や設
計原則に従っている。また、任意のC規格も関連するB規格を引用している。このような体
系化が行なわれているISO、肥C国際安全規格では、特定の機械類を対象としたC規格が存
在しない場合でも、上位のB規格やA規格を適用することによって安全規格を満たすことが
可能であり、原則上、あらゆる分野に適用することが可能となっている。
　逆に言えば、極めて特殊な事例でない限り、A規格であるISO12100、　ISO14121で定めら
れている規定や手順は、安全を確保しようとする際に必ず考慮しなければならない。
2．2安全の定義
ISOとIECが共同で作成した国際安全規格のためのガイドラインISO／IECガイド51で、安
全（safety）は「受け入れ不可能なリスクがない状態（freedom　from　unacceptable　risk）」と定
義されている116］。ここでリスクとは、危害の発生確率Pと危害のひどさsの組み合わせで表
現される危険の度合であり、表2．2で示すようなリスクマトリックス法で表現される場合が
多い。
表2．2の例の場合、1が最もリスクが小さく、IVが最もリスクが大きい。この表2．2で受け
入れ不可能なリスクをリスクランクll以上とした場合、1までのリスクは許容されることに
なり、全てのリスクを1以下にすれば安全となる。
　日本では、事故が起きない、怪我をしない、壊れないなどのトラブルが発生しないシステ
ムや機械、状態を安全と考える傾向があった。しかし、国際標準規格では、事前にリスクの
見積もり／評価を行い、危険な場所に予防手段を施すことで“リスクが許容できる水準まで低
減されているならば安全”としている。従って、図22で示すように、安全とはリスクが存在
しないゼロリスクの状態を指すのではなく、あくまでもリスクが許容可能水準に抑えられて
いる状態であるに過ぎない。
　ここでいう受け入れ可能なリスクとは、事故が発生してもかすり傷程度しか負わないリス
クと考えると分かりやすい。また、重大な影響を及ぼす事故の場合、発生確率が極めて低く
なると受け入れ可能なリスクとなる。
安全
；受け入れ可能なリスク1許容可能なリスク　　受け入れ不可能なリスク
　　（Acceptable　risk）　　　　　（Tolerable　risk）　　　　　（Unacceptable　risk）
安全≠ゼロリスク
　　図2．2　許容可能なリスクと安全
???????
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2．3用語の定義
「ISO／肥Cガイド51」と「ISOI2100－1，・・2（機械類の安全性一基本概念、設計のための一般原
則）（以下「ISO12100」）」、「ISOI4121（機械類の安全性一リスクアセスメントの原則）（以下
「ISO　14121」）」を用いて、安全に関する用語を表2－1に示す。
表2－1　安全関連用語類の定義、または概念
用語（日本語） 用語（英語） 定義・概念
安全 safb呼 受け入れ不可能なリスクが無いこと
人体の受ける身体的障害もしくは健康障害また
危害 ha㎜ は財産もしくは環境上の障害
危険源 hazard 危害の潜在的根源
人、財産または環境が一つまたは複数の危険源
危険状態 hazardous　situationにさらされるような状況
危険事象 hazardous　event危険状態から結果として危害に至る出来事
リスク risk 危害の発生確率と危害のひどさの組み合わせ
入手可能の情報を使って、危険源を同定し、リ
リスク分析 risk　analysis スクを見積もること
リスク分析に基づき、許容可能なリスクに到達
リスクの評価 rlsk　evaluatjonしたかを判定する過程
リスクアセスメン リスク分析とリスクの評価からなる全てのプロ
risk　assessment?
セス
その時代の社会の価値観に基づいて所与の条件
許容可能なリスク tderable　risk 下で、受け入れられるリスク
リスクを低減する手段。本質的安全設計、保護
保護方策 　　　彫垂窒盾狽?モ狽撃魔?@measure 装置、保護具、使用上および設置上の情報並び
に訓練によるリスク低減策を含む
残留リスク residual　risk 保護方策を講じた後に残るリスク
供給者が提供する情報に基づいた製品、プロセ
意図される使用 intended　use ス又はサービスの使用
供給者が意図しない方法であるが、人間の挙動合理的に予見可能 reasonably から生じる容易に予測しうる製品、プロセス又な誤使用 fbreseeab亜e　misuse
はサービスのしよう
故障 飴ilure 所用の機能を実行する能力がなくなること
予防保全または計画的もしくは運転休止状態を
不具合（障害） 飴ult 除いて、必要機能を実行できないような全ての
状態
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表2－2　リスクマトリクスの例
危害のひどさ　3
Sl（無視可能） S2（軽い） S3（重い） S4（悲劇的）
P1（決してない） 1 1 1 1
P2（可能性なし） 1 1
? n
??????????
P3（わずかに） 1 H H 皿
P4（時々） 1 H 皿 w
P5（可能性あり） H 皿 w IV
P6（頻繁に） 皿 IV IV IV
2．4リスクの定義
　“リスク”という概念は“安全”に関連する重要な概念である。国際安全規格のためのガ
イドラインであるISOIIECガイド51で、リスク（risk）は「危害の発生確率と危害のひどさ
の組み合わせ（combination　of　the　probability　of　occurrence　of　hami　and　the　severity　of　that　harm）」
と定義されていて、（2．1）式、（2．2）式で表現される。，これらの式における記号“・”は組合せ
を意味する。
　リスクの定義中の危害（harm）は「人の受ける物理的障害もしくは健康障害又は財産もし
くは環境の受ける害（physical　injury　of　damage　to　the　health　of　people，　or　damage　to　property　or　the
environment）」と定義されており、同じ危害であっても影響を受ける対象によってリスクの
大きさが異なる場合がある。
危害のひどさ（severity　ofthat　harm）は、それがどの程度の危害なのかといった程度を表す。
例えば、一人死亡するのか、複数の人が死亡するのか、あるいは手や指が無くなってしまう
のか、またはかすり傷程度で済むものなのかなどを意味する。
危害の発生確率（probability　ofoccurrence）はどの程度危害が起きるかという頻度で表され、
通常、数値で表される。リスクアセスメントに関する国際安全規格ISO14121では、図2．3、
（2．2）式で示すように発生確率Pを危険事象の発生確率Pノ、暴露の頻度Fまたは時間T，危害
の回避可能性gの組み合わせとしている。
リスク（R）＝危害の発生確率（P）・危害のひどさ（S）
　　　　R　　＝　　」P・5「＝　　f　（P，8）　．．一一一．．一．．一．t－一一一一．．一＿．一一一一一一一一一一一一一一．一一一一一一一一一一一一一．．．一．一．一一一，一一一＿．。。＿．＿　　（2，1）
危害の発生確率（P）＝危険事象の発生確率（P1）・（暴露の頻度（F）or時間（T））
　　　　　　　　　　　・危害の回避可能性（g）一．一一一一＿一＿一一一一．．．．＿＿．　＿＿一一＿．＿．．．（2．2）
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リスク
R は
危害の
程度
　s
?
危害の発生確率P
暴露の頻度（F）or時間（7）
危険事象の発生確率（P1）
危害の回避可能性（②
の関数
図2．3　リスク要素
2．5リスク低減のための方法論
国際安全規格において“安全”はリスクの低減によって達成される。ISOIIECガイド51では
リスク低減のための方法論としてリスクアセスメント（risk　assessment）の手順が示されてい
る（図2．4）。
1）対象としている製品やプロセスなどの“意図する使用及び合理的に予見可能な誤
　　使用”を明確にする。
2）明確にした条件下で生じる可能性のあるハザードの同定を行う。
3）次に、同定したハザードのリスクの見積もりを行う。
4）見積もったリスクが許容可能であるかを評価する。
5）許容可能なリスクレベルまでリスクが下がっていない場合、リスク低減方策によ
　　ってリスクのリスクレベルを低減させる。
6）1）～5）のプロセスを許容可能なリスクが達成されるまで繰り返す。
　リスクアセスメントによって許容できないリスクが明らかになった場合、許容可能な水準
までリスクを低減させなければならない。国際安全規格ではリスク低減を達成するために必
要とされる方策／手段を保護方策として定義している。
　図25で示すように、保護方策は設計側と使用側に分類される。設計側の方策としては本
質的安全設計（inherently　safe　design　measure）、安全防護策（safeguarding）、使用上の情報の提示
（information　for　use）の三つが存在する。この三つの手段はスリーステップメソッドと呼ばれ、
適用順が存在する。まず本質安全設計によってリスクを可能な限り低減し、それでも残留し
たリスクを低減させるために保護装置を適用する。本質的安全設計、保護装置を適用した後
の残留リスクは設計上どうしても低減できなかったリスクであり、このリスクに関する情報
を使用者に提示する。図2．6で示すプロセスに従って、リスクアセスメントを反復して行う
ことで安全を達成する。
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、リスクの低減
予晃可能な穣梗用醐確化
リスクの見積もり
リスクの評価
??
．?」」????．?
●ooof
?
“㎜”一
????? 、?????????
o●一一■評一一一一一一一一一の・一・一一一・・一
YES
（
ストップ
■2．4　1SO／IECガイド51で示されるリスク信誠プロセス
????
?
低
①本質安全設計
②安全防護
③使用上の情報
　↓
追加保護装置
訓練
保護具 残留リスク撫
　　　　　蝋
自X5　リスク価篇方藁と畳先順位
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スタート
意図される使用及び合理的に
予見可能な誤使用の明確化
?????????
③安全上の情報
②保護装置
①本質安全設計
危険源の同定
リスクの見積もり
リスクの評価
?????
許容可能な
リスクは達成
されたか？
NO
?????????
YES
ストップ
図2．6　リスクアセスメント及びリスク低減の反復的プロセス
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2．5．1本質的安全設計
　ガードや保護装置を使用せず、機械の設計又は運転特性を変更することにより危険源を取
り除くか低減する方法を本質的安全設計と呼ぶ。本質的安全設計を大別すると、a）危険源を
回避する方法、b）危険源と暴露する機会を制限する方法の二つがある。
2．5．2安全防護
　本質的安全設計によるリスク低減が十分でない場合、安全防護が適用される。安全防護に
は隔離による防護と、停止による防護があり、適用する際はまず隔離を検討しなければなら
ない。
　隔離による防護は、本質的安全設計でリスク低減が十分に行われなかった機械を、防護柵
や防護カバーなどで物理的に隔離する方法である。インタロックガードのうち、施錠式イン
タロックガードは隔離による防護に含まれる。
　停止による防護は、本質的安全設計でリスク低減が十分に行われなかった機械を、タッチ
センサーや安全バーなどで緊急停止させる方法である。施錠なしインタロックガードは停止
による防護に含まれる。
2．5．3使用上の情報
　スリーステップメソッドにおいて本質的安全設計、安全防護でリスク低減が十分に行われ
なかった場合に必要とされる最終手段が使用上の情報である。この方策では他の保護方策の
ように方策自体でリスクを除去、低減できるわけではない。情報を提供された使用者の正し
い理解と実行が伴って、はじめてリスク低減方策として効果を発揮する。
2．6危害の発生プロセスと分析方法
　ISO12100－1では機械類に関する危害発生プロセスを図2．7のように定義している。危険源
（hazard）とは「危害を引き起こす潜在的な根源（potential　source　of　harm）」である。図から
も明らかなように危険源が存在するからといって必ずしも危害が発生するわけではない。
　危険源と人（危害を受ける人）が接触することで危険状態（hazardous　sitUation）が生じ、その
際に保護方策（protective　measure）が不足していたり、不適切であったり、または故障していた
りすると危険事象（hazardous　event）が発生し、場合によっては危害に至る。このように危険源
と危害は密接な関係にあり、危険源が見落とされると、結果として危害に至ることになる。
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危険源 人
危険状態
不足、不適切又は失敗した保護方策
危険事象
成功
回避
失敗
ヒヤリハット 危害
図2．7　機械類の危害発生プロセス
?????????ー????? ?
???????? ????????ッ? ー
図2．8　危険源同定、危害分析の手法
機械類に潜む危険源を特定することを危険源の同定（hazard　identification）と呼ぶ。“同定”
とは、あるものとあるものに同一性があると認めることである。
　危険源の同定はチェックリストと機械類をっき合わせて行われる方法が一般的であり、チ
ェックリストに掲載されている危険源を機械類の中に発見した場合、その危険源から予想さ
れる危害を探索する。このような危険源を原因とする危害を分析する手法は帰納的手法と呼
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ばれ、FMEA（Failure　Modes　and　Effects　Analysis）が有名である。逆に、危害を仮定し、この
危害を引き起こす危険源を分析するのが演繹的手法で、FTA（Fault　Tree　Analysis）が一般的であ
る（図2。8）。
2．7信頼性と安全性
　信頼性と安全性は互いに深い関係にあるが目的とするところが異なる。機械安全の分野で、
信頼性は機械が故障せずにその機能を正常に保っことを目標とし、安全性は人間に危害が及
ばないようにすることを目標としている。
　機械の信頼性の定義では“故障せずに”が規定されているが、機械の安全性の概念では“故
障せずに”が規定されておらず、たとえ機械が故障しても安全側に故障するならば容認される
ことが含まれている。
　このように信頼性が安全性に大きく貢献していることは間違いなく、故障せずに機械の本
来機能を維持することが安全性に大きく影響していることはいうまでもない。しかしながら
“機械の安全性”と“機械の信頼性”の考え方は異なったものである。信頼性は安全性を確
保するための重要な要素であるが、安全性は信頼性を確保するための要素ではない。代表的
な安全にかかわる設計技術とその特徴を表2－3に示す。
表2－3　安全に関わる設計技術の性質と特徴
設計技術　　　　　　　　　技術の性質　　　　　　　　　　　特徴
フェールセーフ 主に構造で安全を確保する
Z術
機械が故障した時、安全側に故障
ｷる
フールプルーフ 人間が誤った行動をしても、安全
､にしか誤った行動を取れない
謔､にする
フォールトトレランス 主に部品やコンポーネント
ﾌ信頼性をあげることで安
Sを確保する技術
冗長系にするなど、多少の構成要
fが故障しても安全が確保され
驍謔､にする
フォールトアボイダンス 部品などを高信頼化する
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2．8安全のロジック
　機械安全の分野ではいくつもの安全を作り出すロジック、すなわち安全確保の技術的原則
が示されている。これらは安全原則と呼ばれ、様々な機械類や保護方策に用いられている。
2．8．1危険検出型システムと安全確認型システム
　保護方策には、危険検出型システムと安全確認型システムの二つがある。危険検出型シス
テムはセンサー等で危険な状態を検知すると、機械の停止などの緊急退避を行う方法である。
安全確認型システムは機械の運転などの危険な行為を行う際、必ず安全な状態であるかを確
認して運転を開始する方法である（図2，9）。
No
安全か？
@　　　　、xes
通常動作
i稼動命令）
No
危険か？
xes
緊急待避
i停止命令）
図2．9　安全確認型システムと危険検出型システム
　危険検出型システムは安全という情報を直接伝達していないが、「危険ではない＝安全」と
判断している。危険検出型システムにおける通報される危険SHと危険状態以伝達空間D
の関係を（2．3）式で、その真理値表を表2－4で示す。
　表2－4から伝達空間Dが異常な時、危険検出型システムでは危険HをSHとして伝達でき
ないことが明らかである。危険検出型システムでは「危険ではない＝安全である」と判断し
ているため、実際は危険であるのに安全であると誤った判断をしてしまい、非常停止や警報
などの緊急退避行動が失敗に終わり、結果、危害へと発展する。
　伝達空間Dが常に正常であり続けるために、伝達空間Dを高信頼性の要素で構成するか、
あるいは定期的なメンテナンスを行う必要がある。そして、危険検出型システムのメンテナ
ンスは安全維持を目的としているため、メンテナンスの失敗は直接事故につながる。
危険状態：H
　　　lならば危険、0ならば危険ではない
伝達空間：D
　　　lならば正常、0ならば異常
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通達される危険：SH　　’
　　　1ならば危険、0ならば危険ではない
通報される危険SH＝危険状態H・伝達空間D
　　　　　　　SH＝H・1）＿＿．．＿＿．．＿＿＿．．．．． （2．3）
表2－4　危険検出型システムの真理値表
危険状態∬ 伝達空間D 通報される危険38 状態
0 0 0 許される故障
0 1 0 正常
1 0 0 許されない故障
1 1 1 正常
　安全確認型システムは危険という情報を直接伝達しているわけではないが、f安全ではない
＝危険」と判断している。安全確認型システムでは、通報される安全Ssと安全状態S、伝達
空間Dは（2．4）式の関係となり、表2－5の真理値表となる。
　表2－5より、安全確認型システムでは、伝達空間Dが異常な時に安全SをSsとして伝達で
きない。安全確認型システムでは「安全ではない＝危険である」と判断しているため、実際
は安全であるのに危険であると誤った判断をしてしまう。この場合、機械としての機能を果
たすことができなくなってしまう。
　しかしながら、安全確認型システムが安全であるのに危険であると間違えた場合は機械の
誤作動を原因とする危害が発生せず、ただ効率が低下するだけである。安全Sと伝達される
安全Ssが必ずS≧Ssとなる関係のことを機械安全の分野では単調論理による安全原則と呼び、
このような故障は安全側故障田118】と呼ばれる。
　安全確認型システムは安全原則が機械の安全性を担保しており、伝達空間Dを正常に保と
うとするメンテナンスなどの努力は稼働率向上のために行われる。
安全状態：S
　　　1ならば安全、0ならば安全ではない
伝達空間：D
　　　lならば正常、0ならば異常
通達される安全：Ss
　　　lならば安全、0ならば安全ではない
通報される安全Ss＝安全状態S・伝達空間D
　　　　　　　Ss＝S・1）　．一一＿一一＿．＿＿．．．．．一．＿． （2．4）
17
、表2－5　安全確認型システムの真理値表
安全状態3 伝達空間D 通報される安全鞠 状態
0 0 0 許される故障
0 1 0 正常
1 0 0 安全側故障
1 1 1 正常
2．8．2ポテンシャル極大の原理
　ポテンシャル極大の原理（ハイボールの原理）は昔の英国の鉄道システムに由来する。英
国では汽車の運転手に対し、駅員がボールを吊り上げることにより「進入可能」というサイ
ンを送っていた。つまり、ボー一ルが吊り上がったfハイボール」の状態が「安全」、それ以外
を脆険」としていた。
　このように「安全」という信号をエネルギーの高い状態にする理由は、熱力学第二法則を
用いて「安全」を非定常状態にすることにある。すなわち、高エネルギー状態で表現される
「安全」という信号は放置しておくとエネルギーが自然に拡散し、やがて「安全」ではなく
なってしまう。このように、エネルギS－一一一・が拡散しきってしまった状態をポテンシャル極大、
またはエントロピー極大と呼ぶ。
　ポテンシャルは熱力学第二法則より増大することはあっても減少することは起こりえない
ので、外部からエネルギー・・一を供給しないかぎり、「安全ではない」という低エネルギー状態か
ら「安全」という高エネルギー状態に遷移することはない。従って、「安全」という高エネル
ギー状態を保ち続けるには、絶えず外部からエネルギー、この場合は安全信号を供給し続け
ないといけないということである。
　機械安全におけるポテンシャル極大の原理とは、エネルギーや重力のように外部からエネ
ルギーを加えない限り、必ずある状態へ遷移しようとする性質を用いて安全信号を表現する
という安全原則である。この場合、ポテンシャルが低い状態（高エネルギー状態）を「安全」
信号に、ポテンシャルが極大の状態（低エネルギー状態）を「危険」信号として用いなけれ
ばならない。
　ポテンシャル極大の原理を用いた安全確認型センサーの例を図2．10に示す。
　ポテンシャル極大の原理
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　△’安全信号s－［センサー］ 、▲＿→　　通報される安全信号Ss
s≧Ss
図2．10　ポテンシャル極大の原理を用いた安全確認型センサー
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2．8．3インタロック
　インタロック（interlock）は複数の関連した装置間の動きを相互に制限することで、安全を
確保する概念である。機械安全の分野では、人と機械が協調して作業を行う際に、人間が稼
動している機械と接触しないようにするために用いられる。図2．7で危害は人と危険源の接
触によって発生することを示したが、インタロックは人と危険源（機械類）が同時に作業場
（危険領域）に存在することを許さない仕組みとなる。
　図2．11はインタmックの構成原理を示している。図2．11において、機械が作業を行ってよ
いのは人間が作業を行っていない時だけであり、人間が作業を行ってよいのは機械が作業を
行っていない時だけである。従って、人間と機械の作業可能条件は（2．5）、（2．6）式のように示
され、人間と機械の作業シーケンスは図2．12のようになる。
判断機能
作業命令
（機械側）
一PVH
一MM
作業命令
（人間側）
判断機能
　　　　　　　　　図2．11インタロックシステムの構成原理
人間の作業：砺
　　　1ならば人間が作業場で作業中、0ならば人間は作業場にいない
機械の作業：脇　　　　　　　　　　　、
　　　1ならば機械が作業場で作業中、0ならば機械は作業場にいない
人間の作業可能条件：MH＝一MM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）
機械の作業可能条件：MM＝一WH　＿＿．＿一一．．＿一．．＿．．＿．．．．＿．＿．．．．．．．．．．．＿＿．一．．．．．．．．．．（2．6）
t
機械の作業　　臨＝1
人間の作業　　PVH＝0
rVM　＝O 賄＝1
?
MHニ】
一一一一一一一一・一一・一一一一一 P
肱＝0　　　　　0　　　　　　…
（rVH＝一砺）　1（砺一一WH）
図2．12　人間と機械の作業シーケンス（休みなし）
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（2．5）式と（2．6）式は機械と人間の間に強制的な作業関係を与えており、両者の休み時間を認
めていない。図2．13に休み関係を与えたシーケンス図を示す。
　図2．13は、機械が作業を行っていない時、人間も作業をせずに休んでもよいことを表して
いる。同様に、機械に対しても、人間が作業を行っていない時に無理に稼動させなくてもよ
いことを示している。従って、人間と機械の作業可能条件は（2．7）、（2．8）式のように示される。
t
機械の作業　　MM＝1 MM＝0 臨＝1
人間の作業
　　　…
　　　卜・・一：
PVH　・＝O　i　　WH　・1
?
　…
∵÷・一一一一一一…一・－l
vi肺司　　　　　　　0
（恥≦一MM）　（砺≦一脇）
図2．13　人間と機械の作業シーケンス（休みあり）
人間の作業可能条件：MH≦一MM
機械の作業可能条件：臨≦一恥
（2．7）
（2．8）
運転命令〉
安全信号〉
安全信号≧作業実行
作業実行
図2．14インタロックの基本構成
2．8．4フェールセー一フ
　フェールセーフ（fail　safe）は装置やシステムで障害（fault）が発生した場合に、安全側に故
障（fail）する特性のことである。たとえば踏切の遮断機は、停電によって制御不能になった
場合、遮断機は重力によって下がり誰も踏切内に入れない構造になっている。フェールセー
フは、装置やシステムは必ず故障し、人間は必ず間違いを犯すということを前提にした設計
思想であり、故障によって危害が発生しないようにする仕組みのことである。
　図2．15に2値のフェールセーフシステムを示す。図2．15では、装置が故障した時は出力が
Z一〇で固定され、装置が正常な時はZ＝K（ivである。ただし、機能《乃は入九￥』1の時に1《濁＝1
になるものとする。また、機能K（濁は故障すると出力が不定になる。表2－6にフェールセー
フシステムの真理値表を示す。
入力：x
　　　lならば安全、0ならば危険
機能：K（￥）
　　　入力Xが1ならば1、入力Xが0ならば0。故障すると不定。
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装置の状態：K“
　　　1ならば正常、0ならば異常
出力Z＝機能1（（幻・装置の状態パ
　　Z；K御・1ご
Z
　図2．152値のフェールセーフシステム
表2－6　フェールセーフシステムの真理値衷
入力x 故障状態ガ 機能κ（濁 出力Z 状態
?? 0 不定 0 安全側故障　f
0 1 0 0 正常
1 0 不定 0 安全側故障
1 1 1 1 正常
21
2．9まとめ
　1993年にEU（欧州連合）が成立するまでの長い期間、欧州では経済、政治、軍事など社
会的な様々な分野を統合するために数多くの取り組みが行われてきた。その取り組みのひと
っに欧州統一の安全規格を成立させようという流れがあり、1985年にニューアプローチ指令
が発行され、整合規格としてEN規格が規定された。その後、　ISOとIECによってEN規格
を原案とする多くの国際安全規格が開発されている。このように制定された国際安全規格に
は大きな特徴が三つある。第一に、下位規格は上位規格に準拠するという統一的な規格体系
になっていること。第二に、リスクに基づく安全評価でありリスクアセスメントを大前提と
していること。第三に安全を実現するには順番があることを明言していることである。
　従来、安全は縦割り的な性格があり、それぞれの分野が独自の知識体系に基づいて発展し
てきた。そのため、ある分野での安全の考え方が他の分野では全く知られていなかったり、
同じ考え方が異なった仕組み、異なった用語で普及したりしていた。国際安全規格の頂点に
たつISOIIECガイド51は、機械、電気、医療、化学など幅広い分野に適用可能な規格であ
る。むろんロボットの分野においても例外ではなく、機械安全に関する国際規格である
ISOI2100とIEC　I4】21－1には“リスク”という概念が存在し、　ISO13849－1では“制御安全リ
スクアセスメント”を求めている。しかしながら、国際安全規格体系の枠組み内での情報の
安全に関する取り組みはまだまだ始まったばかりであり、他の分野から学ぶべき点は非常に
多い。
　第2章では、欧州で培われてきた安全工学的アプローチについての概略を示した。機械安
全の分野では、人と危険源の接触によって危害が発生するというモデルに従ってリスク削減
方法が考案されている。すなわち、危険源そのものを除去する方法、危険源が持っエネルギ
ーを減らすことで危害のリスクを下げる方法、あるいは危険源が人と接触する可能性を下げ
る方法、そして危険事象発生時の回避可能性を上げる方法などである。また、機械安全の分
野で考案されてきた、安全確認型システム、ポテンシャル極大の原理などの安全原理につい
?
て紹介した。
　これらの安全に関するノウハウは、ロボットの分野では知られていなかった技術であり、
十分に応用可能である。
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第3章パワーアシストロボットのリスク
アセスメント
3．1現状の問題点
これまで提案されているパワーアシストロボットは、新しいロボットの形として提案され、
研究開発されている。その構成方法は、人が主体となり、それを支援するシステムとして構
築されているものが多い。その為、目的は身体の不自由な人や、御年寄りの生活支援として
効果を発揮するものである。しかし、人は過ちを犯すもの、機械は壊れるものという基本的
な事実が考慮されているとは言いがたい。人がミスをすればロボットはそのまま動作をする。
そのミスにより自分も危険に曝される可能性があると同時に、その周辺の人も2次的な被害
を受けることが容易に想像される。この危害や被害を許容されるリスク内に如何に収めるこ
とが出来るかが、一般社会においてパワーアシストロボットが受け入れられるか否かの決め
手となる。
　また、パワーアシストロボット本体の装具を身に付ける事が非常に困難で時間がかかり、
一人では出来ないという問題点を有している。言い換えれば、一人では取り外すことも容易
に出来ないものであるという点、いざという時には必ず他の人に頼らなくてはならない点で、
自立支援を自分自身だけで行うことは大変困難である。
　更に、今後、パワーアシストロボット自体のアシストカがさらに強くなり、人体が本来有
している物理的、生物的耐久性を遥かに超えたパワーを持っ事になると、ロボット本体が電
磁環境両立性（EMC）の観点で電磁波ノイズなどを受けて誤作動をしたり、操作している人
の意識していない方向にロボットのパワーが勝り不意に動き出したり、自分自身の身体に想
定外のパワーが加わって人体に大きな障害を受けたりする可能性がある。また、意図してい
ない方向に動作する為、持っているものや操作しているものを放り投げたりして、周りに被
害がでる可能性もある。さらに介護現場において介護している人を落としてしまい、取り返
しの付かない事故を起こしてしまう可能性さえも十分に予見できる。このようなことがある
と、特定製造メーカーのロボットだけの問題では収まらず、今後このような有意義な人の役
に立っmポットなどの技術革新をも妨げる結果になってしまう。技術革新は人の役に立つ為
のものであって、人に危害を加える事は許されないはずである。図3。1に現在のアシストロ
ボットの基本構造を示す。
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現在のアシストロポットの基本構造
　　　　●
???〕﹇??
﹇??﹇???
正面図
ロボット
図3．1現在のアシストロボット基本構造
3．1．1リスクアセスメント
　現在のアシストロボットの基本構造に対して、リスクアセスメントにより全ての危険源を
抽出し、その技術的安全方策を検討することにより、まったく新しい考え方のアシストロボ
ットの構造を生み出すことができる。その概要について以下に示す。
　まず、リスクアセスメントによって、ロボットの危険源を全て洗い出す。例えば、機械的
な観点からは間接部の構造で指や腕などが挟まれないか等、化学物質の観点からは危険なグ
リスなどが使われていてその部分が大きなダメージを受けた場合に、溶液が漏れ出して人の
皮膚を傷っけたりかぶれたりさせないか等、人間工学の観点からはロボットの関節部が人体
の関節部より大きな角度で開く事が可能の為に、関節部が許容量を超えて曲がることにより
脱臼や骨折といった被害につながらないか等、様々な観点で、ありとあらゆる危険源を特定
する。
　更に、その危険源を被害のひどさと事故発生の確率という観点でリスク分析し、危険度に
応じてカテゴリ分けをする。ISO13849では、リスクカテゴリ1のリスクが最も小さく、リス
クカテゴリVのリスクが最も大きいという5つのカテゴリ分けとなっている。
　リスクカテゴリの数字が大きいほど危険であり、リスクの高い順に各危険源に対して何ら
かの方策を検討し、対応する事でリスクを下げる。っまり、この手順がロボットの安全化と
いうことになる。このような方法で抽出した危険源については後述する。
　この手順の例としてISOI3849のリスクグラフ法によるリスク査定の手法にっいて図3，2に
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示す。現状のパワーアシストシステムに対して、危険源はISOI2100に示された危険源のリ
ストに従い抽出し、リスク査定した結果の表を表3．7に示す。リスク分類ロ、ロが許容されな
いリスクである。本論文では、各リスクの削減に対する具体的技術方策（解決策）を示し、
その結果に基づき、安全技術を根幹とした新たな次世代パワーアシストシステムのアイディ
アを提案している。次にその安全性について述べる。
　現状機に対するリスク査定の結果、総計130件の危険源要素（リスク査定）が見出された。
その中で、リスクの高い、リスクカテゴリがVとなるものの例の一部を以下に示す。以下、
S：危害の大きさ、　F：頻度、　P：回避可能性、R：リスクである。
、??、?
、?
、?
、?
、??、?
、?
、
間接部で手などをはさむS2F2P2R5
機構部を回りにぶつけるS2F2　P2　R5
転ぶ
金属部での怪我
取り付け性不備
人とのマッチング性
モータ部に巻き込み
バッテリー切れ
人間の間違い、機器の暴走
S2F2P2R5
S2F2P2R5
S2　F2　P2　R　5
S2F2P2R5
S2F2P2R5
S2F2P2R5
　　特定不可の課題
これらの明らかになったリスクに対する本質的安全方策を本論文では示している。
リスク見積り 安全方策力テゴリー
（危険源）
　　　　　　　　1安全方策カテゴリー
皿
V
（N）
（N）
←M＋
ISOi3849－1に基づく
図3．2　1SO　13849－1のリスクアセスメント概念と安全方策の関係
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リスク分類 件数 割合（％）
1 52 40? 1 1
皿 27 21
二難等
鋤一　　　　ぜ　　　皇　　　　望一P｝へ
灘麟懸難一鍵 埠驚・　　　　一一『▼蜂『丁黙誓 π　・　臨一r　　　：　、　蕉　一・〔
未分類 6 5
重大リスク34％
表3－7　リスク分析の総計表
3．1．2リスクアセスメント実施時の留意点
　ここで実施するリスクアセスメント時の重要な注意点は、多数のメンバにて実施し、自分
の開発担当分野でない部分を特に注目することである。自分で自分の考え方を改めて見るこ
とは非常に難しく、これが危険源を見落とし具体的な評価を甘くしてしまう大きな要因とな
っているからである。
　簡単に実施の際のポイントを整理すると、以下のようになる。
、??、??、??、??、
??と。
多数 他部門の人数で実施すること。
立場や上下関係で発言を止めないこと。
全体の進行をコーディネータが客観的に進めること。
具体的に原因がわからなくても感覚面を無視しないこと。
自分が実際に装着した状態で危険源を抽出し、装着状態を想像し意見を抽出するこ
どんな詳細な点でも良いから出来るだけ沢山抽出すること。
リスク査定をする際は全員の意見がまとまり全員がその結果を受け入れられること。
意見が割れた揚合は、最悪値を結果に反映させること。
以上の点を注意しながら、パワーアシストロボットにっいてリスクアセスメントを実施した。
　特に危害のひどさという観点からは、様々な事象が予見されうるが、この時はリスクアセ
スメントに参加しているグループのメンバで最悪な状態が予見されて、それに妥当性がある
なら、その結果を危害のひどさの判定に使うものとした。例えばロボットが暴走し、人が転
倒してしまう場合や、大多数の人がかすり傷で済むかもしれない場合でも、ある人が出した
意見によって、最悪の場合には後頭部を強打し意識を失う可能性があることがわかったなら、
その方を事象として選択するものとした。多数決での決定は禁止している。また起りうる確
率も同様で、様々な状態や使用環境に鑑み、最悪な状態が想定できるなら、その事象も検討
し慎重に決定した。
　リスクアセスメント実施上、自分だけの見方では判断が甘くなる事が少なくない事がわか
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った。
　更に、リスクアセスメントの検討の中で非常に重大なことが明確になった。それは立場に
より見方が大きく違い、さらにそれが判定まで大きく狂わせる要因となっている事である。
例えば、メカ技術者は腕のひじ関節部などにおいて、自分のひじ関節に自分の手を持ってい
く人はいないからこの関節は安全だと主張する。しかし、パワーアシストロボットを装着す
る担当者は、関節部の動作や音が気になり関節部の狭い部分に手をやり確認しようとするこ
とがある。つまり、絶対無いと主張している人がいても、確かに触る事があるという意見が
出たことによってメンバの見方が変わり、判定が変わるという事を何度も経験したのである。
これは独りよがりにならずに客観性を保っという、リスクアセスメントにおいて重要な判断
を下す上で最も大切なポイントになっている。っまり、何事でも自分一人で判断する事の危
険性に気づきを与えてくれる結果となった。
3．2　危険事象の本質的要素
　表3－8により、総計130件の危険源を根幹の本質的要素という観点から、最終的には転倒、
拘束性、微細な怪我の3つに分類した。転倒や拘束されることは、リスクカテゴリIV，　Vと
大きなリスクに分類されるものが多いことがわかった。微細な怪我は、リスクカテゴリ1と
なっているものばかりであることが明確になった。
　全体件数130件に対して46件が転倒、拘束によるリスクの事象となった。これは全体の
35％を占めることが分かった。転倒、拘束、予測不能は最悪状態として転倒状態と考えると、
リスクカテゴリIV，　Vであるものの中で、転倒や拘束は高いリスクの64％以上を占め、きわ
めて重要で且つ高い確率で起りうる事が予見可能となった。これらの事象に対して具体的な
技術方策案が示されない限り、このパワーアシストシステムは高い危険リスクを持っていて、
安全とは言いがたいことが明確となった。
リスク分
ﾞ
件数 転倒拘束 件数に対して転
|拘束割合（％）
1 52 10 19
H 1 1 100
皿 27 7 26
IV 21 8 38 64
V 23 20 87
未分類 6 0 0
重大リスクIV、　Vの拘束転倒割合64％以上
表3－8　リスクに対しての転倒、拘束性の割合
　以上により、大きなリスクと判断される転倒要素と拘束要素という2分類に対して抜本的
方策を提案すれば、アシストシステムとして欠かすことの出来ない重要な本質安全要素を提
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唱することになる。従って、これに従わないものは、高いリスクを有するものであるといえ
る。なお、微細な怪我に関しては商品化という観点で修正可能なものばかりであるので、こ
こでは説明を省略する。
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第4章安全方策としての新システム提案
4．1具体的方策
　パワーアシストロボットの危険要素は2分類となり、転倒と拘束性に絞られた。転倒は二
足で歩く人の宿命という観点からすると、完全に回避することは不可能である。しかし、ア
シストシステムという自分自身以上のカと重量が人に加わった場合におけるリスクは、当然
問題となる。
　拘束性においては、ロボットの誤作動やバッテリー切れなどが発生して、立った状態のま
ま停止した場合、自分だけでは逃げることが全く出来ない。また、その場所が危険ゾーンで
あれば、拘束されると人は即危険にさらされることとなり、事態は重大である。図4－1に危
険源から予測される危険事象を示す。
4．2　危険源と距離0の安全性について
　本質的安全方策の根本的な考え方は、非常に簡単、明快である。
危険源＝距離を。。とする　　　　　　（式1）
危険状態＝停止（速度0）とする。　　（式2）
本質安全＝（式1）or（式2） （式3）
の式3を実現すれば本質安全と言ってよい。
　以上のことをパワーアシストシステムにおいて検証してみると以下のようになる。このパ
ワーアシストシステムの根幹的な成り立ちとして、身体とアシストロボットとが固定されて
いる為、アシストロボットが危険源とした場合の関係を示すと
危険源＝距離を0
危険状態＝速度0を基本
（式4）
（式5）
となる。危険源との距離は常時0距離である為、このままでは本質安全は実現不可能である。
　また、基本的には停止させることが安全性にっながるが、現実には必ずしもそうでない場
合も想定される。例えば、危険ゾーンである車などの通行する場所で発生した場合、アシス
トロボットが完全停止状態としてしまうと、ロボットに人体が拘束されいて危険ゾーンから
脱出できないという大きな問題が発生する。このような点からも、本質安全の実現は不可能
といわなければならない。
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　本質安全で考えられる危険源から無限大の距離を保ち、また速度0を保証すれば安全性が
確保されてきた産業用の組み立てロボットとは全く違った考え方を提案していく必要性に迫
られた。本質安全ではないということは、本質的に危険であるということである。
　本質安全性確保の実現をするにはこの工学的矛盾を打破する為に、新たな考え方を取り入
れるほかない。言い換えれば、距離0から如何にして無限大に近づけるかを考え、また速度
0とした後、拘束状態から如何に回避できるかという考え方が出来れば本質安全となるはず
だ。本質安全は距離無限大だが、現実社会において・。はありえない為、危険源の影響が出な
い距離を確保できればよいという事になる。しかし、本論文では距離0の現実を考え、如何
に安全性を確保する創造的なシステムを構築するかが問題となる。つまり、本論文では、距
離0を無限大化する方法を提案する。
距離0→距離。。＝本質安全 （式6）
　これが実現できれば、重大リスクの危険事象の排除し、技術的に本質安全化が図られたシ
ステムを提案することが出来ることになる。
全体の危険事象において距離が0となる為の問題が122／130、全体の94％を占めることか
らも、パワーアシストシステムの根本的問題が解決される可能性を秘めている事が分かる。
　後に、危険源との間に安全ガードを設置するという追加防護策を提案する。
4．32つの危険事象
以上の二つを克服する考え方を以下に示す。すなわち、根本的には機械に束縛されている
のではなく機械を人が後ろから操作するという考え方とする。この構造を用いることで、何
かあっても人は機械から脱出が可能となり、ロボットと一緒に転倒をしたり、ロボットその
ものに拘束されて身動きできないことがなくなる。またロボット側に転倒したとしても、ロ
ボットの安全姿勢を電気が入っていないときの定常状態とすることで、ロボットの下敷きに
なることを防止出来る。また、そのロボット自身の安全空間を確保することで、人とロボッ
トの重量によりその下にいる作業者や子供なども押しつぶすことがないように考慮すること
が出来る。以下、その概要を紹介する。
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危険源…傷害または健康障害を引起こす根源
O電気的
O熱的
O騒音
O振動
O放射線
O材料、物質
O人間工学の無視
O危険源の組合せ
O環境
転倒
拘束性
　　　　　　　　¶L微細な怪我1
図4．1　危険源から予測される危険事象
4．3．1アシストシステムと人の関係
　ここではアシストシステムと人間の関係を説明し、必要なときにその関係と絆をどう断ち
切るかを解説し、本質安全システムの根本的な成り立ちについて述べる。今までのアシスト
システムと人の関係では、アシストシステムとなるロボットに人が張り付けられる状態の構
成となっている。つまり、自分自身の神経伝達システムにより、アシストシステムの動力を
起動させている点では、人に主体性があるように見えるが、構造的にはシステムに人間が操
られているようなものである。
　このことが、アシストシステムを装着する場合、何か精神的な不安があると感じる問題の
重要な要素となっている。不安と感じることは、システムを使う上においても重大な障害と
なる。本提案システムは、その本質的な問題を取り去り、使う人の不安を消し去ることが可
能なものである。
　概略的に示せば、転倒、拘束の危険事象が発生した、もしくは、発生しそうな時点で、人
がそのシステムから容易に脱出することを可能としている構造になっている。つまり、人が
操り人形の人形側ではなく、操る側になる構造である。基本構造は図4．6で示す。横方向か
らの見た図4．7で示すように、人がアシストシステムに乗りかかるようなイメージになって
いる。今までのように人の動きの補助を意味するアシストという考え方から、人がそのシス
テム構造に頼るという考え方、すなわちEntrust（エントラスト）という概念に根本的に変え
る必要が出てくる。本論文では、ここで提案するシステムをアシストではなくEntrustシステ
ムと呼ぶことにしている。本システムは、まるで母親に子供が心身共に頼り身を預けるがご
とく頼れるシステムとなるという意味である。また、本システムでは、いざという時は、自
分が主体性を取ってそのシステムとの絆を断ち切ることが可能となる。
　本章では、Entrustトシステムの特徴となる要素を9点挙げて解説する。
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4．3．2Entrust型システム
　パワーアシストシステムに操られるのでは無く、全く反対にアシストシステムにEntrust（お
んぶ）されるように扱うシステム、例えば、日本の昔から伝わる芸の一つで二人羽織のよう
に前の人間を後ろの人間が扱い、あたかも一人で何かを行っているかのように扱うシステム
であり、また、危険事象が発生し緊急脱出する場面でも容易にアシストロボットから緊急脱
出できる構造のパワ・一一一一アシストロボットシステムを提案する。これをここではEntrust型ロボ
ットと呼ぶようにする。
　この論文で一番大きな特徴となっているEntrust型ロボットの構想に至った根幹となる考
え方をここで説明する。Entrust型ロボットの特性は、人体に対しての剥離性、離脱着性の観
点からのアイディアと考えてもらえばわかりやすい。そのためには、まず人間工学
（ERGONOMICS）の考え方に基き、人体そのものを大きさや動きといった観点から如何に
基本モデル化するということが一番重要と考える。その人体モデル化を図4．2に示す。
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　　　　　　　　　図4．2　人間工学（ERGONOM　I　CS）に基づく人体標準寸法
　図4．2は、人間の基本的な部分を採寸し、平均的な寸法を割り出したものである。
　図4．3は、その人体の基本骨格や動作性に基づき、最も基本的な動きとなる最低部分を抽
出し、その重心部を割り出したものである。これは、コンピュター上で人体作動部を最低限
の範囲で動かす場合において、人体の動作状態に違和感の感じない最も基本となる部分の抽
出に等しい。っまり、人体を機械構造的にモデル化した場合を示している。
　　腰部を中心（重心）にして、下部に伸びる二本の棒が左右に配置されているが、これが
左右の足に当たる部分とし、腰部より上部に位置する逆三角形の部分が胸にあたり、逆三角
形の左右の頂点部から下に下ろされる部分を左右二本の腕とし、胸部の逆三角形の上辺の部
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分から上に位置する三角形部が首に相当する部分としている。自立性ロボットのようなもの
であれば、その上部にある部分は頭部となるはずであるが、このアシストにおいては、頭部
はあくまでも人体によるものとするため、モデル化には含めていない。しかしながら、首部
の三角形の頂点の部分は、頭部を支える役目を有することを前提としている。
エルゴノミクスに
基いた人のモデル化
により、稼動部や重心
位置の割り出しを示した。
人体簡略モデル図
これはあくまでも人体内部
をイメージ化している。
正面図
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図4．3　人間工学（ERGONOM　I　CS）に基く人体のモデル化
　ここで、そもそもどうして人間はこのような形をしているかと言うことを考えてみたい。
生物学的観点からは、人間はもともと猿から進化して二本足で立っ技術を獲得した動物であ
ると言われている。“二本足で歩く毛のない猿”といっても過言ではない。このことを図4．4
に示す。二本足であることにより手を自由に使い、道具や重たいものを持っことが出来る機
能を持つようになったが、この機能を最大限サポートするのが、Entrust型ロボットの重要な
役割となる。また、人間は、人間工学（ERGONOMICS）の観点からすると、約8m先の地面
を見ながら歩こうとしている。この理由は、今のところ二点が考えられる。まず一点目は猿
の時代からいつも餌を探しながら約8m先を見ながら歩いているという側面と、二点目はそ
の先に危険なところはないかと検知することを目的としているという側面がある。この二点
は非常に重要であり、生きる為には食べなければならない、また危険を検知しなければ危害
にあってしまう、と言う点で人間は本質的にこの機能を持って生まれているといえる。
　　重要な観点として言えるのは、猿は四本足で人間は二本足であるが、猿からの進化を考
えると前倒れの四本足特性を捨て切れているわけではないという点である。骨格となる部分
を見比べても、かなり似ている部分を有している。図4．5に示すように、胸部全体を背筋の
カで後ろに引っ張りながらまっすぐ立とうとした構造は、あたかもヨットの帆を引っ張った
かの構造となっている。背筋が弱くなったり老化したりするとこの帆の張力が下がって腰が
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前に倒れてくる事は、老人を見れば一目瞭然といえる。その前倒れ特性を基本特性として正
しく理解し、前の方向に倒れることを自然と考え、その自然な方向性を安全側とする考え方
を提案する。もし過って倒れたとしても、前に倒れる倒れ方は安全側転倒であり、構造的に
見ても安全側故障と見ていいのではないかという点を重視している。逆に、後ろ転倒は、人
間の特性からして不自然な方向への転倒であるため危険側転倒である。後ろ転倒は構造的に
みて、危険側故障と考える点が重要である。っまり、構造部が前方に配置されて前重心であ
るという考え方は、転倒の側面からみても前転倒を安全側転倒と規定するため、安全原則に
従っているといえる。
　人間は前に歩き出すときは自然に前に体重を移動し、前転倒する動作を起こす。しかし、
そのままであれば当然転倒してしまうので、その前に自分の足をその前重心移動位置より前
に足を出すことによって転倒せずに支えられ、一歩前に歩くことが出来る。この前重心を続
けると、今度は反対の足を前に出さなければ転倒するので、反対の足を前に出して支えるこ
とになり、転倒しない。この動作を次々連続的に繰り返すことで、人間は前に歩くという動
作を実現している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
～［〉
人も猿と同様約8m先の食べ物を
探しながら歩く4本足の2足歩行タイプ
重心を前に倒すことで前に
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図4．4　人間工学（ERGONOM　I　CS）における人体の歩く構造
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Entrust型ロボットの基本構造は人体のモデル化であり、ロボット要素を人体内に組み込む
ことは（医療行為に当たることから）前提としていないので、人体の前面か背面かに配置す
ることになる。安全原則の観点から、すなわち構造的安全側故障の問題と前述のように人間
工学の観点からロボット要素は前面配置しかないという考え方に基づいて構成されており、
この構造を安全構造と定義している。図4．6は人体とEntrust型ロボットの基本構造を示した
前面図である。また、図4．7はその側面図である。
触。、Entrustsロボットの基本構造
正面図
駐体
ロボツ
図4．6Entrustsロボットの基本構造前面図
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’・Entrustsロボットの基本構造
前にロボットを
配置することで
重心位置を前に
移動しやすくなる。
側面図
㊨体
ロボット
㊥重心
　　　　　　　　　　　　図4．7　Entrustロボットの基本構造前側面
　側面図に見る様に、Entrust型ロボットの重さ分が人体前面に配置されるために、重心位
置は人体の重心より若干前重心となる構造を有している。
4．3．3押さえ込み型システム
　本論文で提案しているEntrust型uポットは、上腕部をパワーアシストシステムに拘束さ
れるのではなく、そのシステムをハンドルのように押さえ込みながら動作させるシステム
であり、人の自由を奪わない。例えば、主体性は人間にあり、いざと言う時はアシストシ
ステムを切り離す事が可能なように使える。
　図4．8はEntrust型ロボットを実際に使用した稼動状態における具体例の斜図であり、
Entrust型ロボットを背後からコントロールしている様子である。後ろから押さえ込む姿勢
を前提としているのは、Entrust型ロボットは、何らかの異常状態を引き起こしたり、予定
以上の力が出そうになったり、意図しない起動でコントm－一ルが出来なくなる可能性を有
するからである。これらは、どんなに技術が進んでも、また上記のようになる確率を下げ
ることは出来ても“0”にすることは不可能だからである。そのような状況に陥っても、人力
で背後から押さえつける構造とすることでEntrust型ロボットの力を抑制し、微細な事態に
おいては人間が積極的に対応していくことの出来る構造にしている。
　しかしながら、非常事態やEntrust型ロボットの暴走や、さらには、極端に大きな力を有
しているが為に人間による強制的抑制行動がとれない場合も考えられるため、非常停止装
置と非常脱出装置の動作スイッチ構造を有している。具体的には、図4。9で示すように、
手中に収めるレバー構造のスイッチにより、Entrust型ロボットのコントロールに問題がな
い場合においては、正常位置にスイッチレバーを軽く引き込むように配置され、それを軽
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く握るような操作を行なうことでEntrust型ロボットを通常運転していく。しかしながら、
非常時や緊急時には、コントロールレバースイッチから手を離したり、握りこんで内側に
引きこんだりして、Entrust型ロボットの動きを止め、動力源（エネルギー源）であるEntrust
型ロボットそのものを人間本体から切り離して脱出する為の安全スイッチとなっている。
このように安全スイッチは、通常位置と前方向、後ろ方向の3つの位置を有する（3ポジ
ションスイッチ）構造が必要である。なぜなら、人間は緊急時もしくは突然の予測不可能
な事象が起こった場合、とっさの反射作用により、手を一気に開いて振りほどこうとした
り、逆に手を握りこんでレバ…一・・を引いたりする行動に出ることが研究でわかっているから
である。いずれの場合においても、非常事態に変わりはなく、放しても、握り締めても、
どちらの動作もEntrust型ロボットは非常事態として扱われ、電源回路は十分吟味されたハ
ードウェアスイッチにより、電源エネルギーからの強制遮断を行なわれなければならない。
この時のEntrust型ロボットの動力部がモータのような場合、さらに電源断（カテゴリ0の
停止状態）を有すると同時に、モータ電源ラインを個々にショートすることで回生ブレー
キ（ダイナミックブレーキ）を強制的にかけて、自己電力で自分自身のモータに逆起電力
を与えて、急激に力を失ってEntrust型ロボットが崩れるように倒れていくことを抑制し、
回生ブレー－」eを効かせながら少しずっゆっくり倒れていくことを考慮する必要がある。こ
うすることで、Entrust型ロボットによる重さや構造物で倒れた先のものに危害が加わりに
くい効果がが期待できるのと同時に、Entrust型ロボット本体も切り離し転倒後のダメージ
が最小限に出来て、Entrust型ロボット自体の損害も少なくすることが出来る。また、　Entrust
型ロボット自体のダメージが少ないことにより、再使用時における不具合発生確率も軽減
るさせることも期待できる。
押さえ込み型システム基本構造
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図4．　8Entrust型ロボットの稼動状態における斜図
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　　　　　　　　　　　　　図4．93ポジションスイッチ構造
4．3．4履き型システム
　下半身をパワーアシストシステムに拘束されるのではなく、履物のようにして履いてコ
ントロールすることで動作させる履き型システムを提案する。これは、例えばスリッパの
ように、簡単に脱ぎ捨てることができることを目的としている。具体的には図4．10で示す。
足のかかと部までEntrust型ロボットの構造物で拘束していたのでは、Entmst型ロボットか
らの脱出状態において足が引き込まれてしまい、完全な剥離性が実現できない。ここに示
す基本的な構造は、スリッパのようにかかとまで拘束させない点が重要な要素となってい
る。履き型として、その履き構造物にEntrust型ロボットの自重がすべて掛かる構造とする
点も重要である。Entrust型ロボットの重量＋Entrust型ロボットが仕事をする上で持ちげた
りする重量物、例えば大きな箱のようなものなどは、一切人体に負荷が掛からない構造と
することが重要といえる。これにより人間に掛かる負担を0化できる。また、履物先端部
を強化された構造物で覆うことにより、よくある足先に重量物を落とすことで怪我をする
ということも防ぐ安全靴構造もかねることができ、より安全な履き型の構造を有すること
ができる。しかしながら、後ろに下がるときなどはかかとがないことにより脱げやすいこ
とも当然ありうる。そのときはかかと部をっけることで対応することになると考えられる
が、その際は先ほど説明した脱出機能のスイッチレバーのoffで、このかかと部は強制的
に開かれる構造を有したものとする必要がある。例えば、電磁ロック式にして稼動時は電
気が流れてロックされてかかとが固定されているが、非常事態にレバーをoffすると電源
遮断によりフェールセーフ構造でかかとが解除される構造でなければならない。そのよう
なフェールセーフ構造を有していれば、後ろから強制している構造も認めていくことは可
能である。
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　重量をすべてEntrust型ロボット自身で支える構造であるゆえに、基本的にはロボットの
重量や搬送物の重量をロボットの構造体の限界まで重く出来る構造としている為、大きな
仕事をすることが可能となる。大きなカを有するEntrust型ロボットが実現可能となるのも、
この構造の大きな特徴といえる。しかし、人体のコントロール性と非常事態への対処を十
分吟味した上で、パワーアップや、スピードアップは検討していく必要がある。人体が動
きについていけないことで起こる障害も見逃してはいけないからである。
電履き型システム基本構造
スリッパのような構造で
履きやすく脱ぎやすい。
ロボットの重量とロボット
が運ぶものもすべて人に
は負担が掛からない構
造とし、脱着容易な基本
構造とする。
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　　　　　　　　　　　　　　　図4．10履き型システム構造
4．3．5小型軽量化システム
　本論文で提案するEntrust型ロボットは、人の外側に付けるのではなく、内側につける為、
小型、軽量化、高速化が容易となる。例えば、身体の外側に取り付けられるようなものであ
れば、その身体の一番外側の線より大きいことが条件となるが、身体の内側に取り付けるた
め、身体のサイズとほぼ同等もしくはそれより少し小型な物となり、当然軽量化も実現でき
る。軽量化は省エネルギーという観点でも重要であるのは言うまでも無いが、アシストシス
テムそのものの自重が軽い事でパワーが切れているときでも人体の負担を減らすことが出来
る。また、軽いということは、その物自体がのしかかってきて押し潰されるというように、
ロボットそのものが危険源となる事を阻止する事が出来るという点でも、安全性の観点で大
きく成果の上げられる可能性を有している。
　図4．11で示すアシストロボットと、Entrust型ロボットの大きさの比較図は、同寸法の人間
が着用した場合においての比較である。同図で示すとおり、外周を覆うほうが当然大きくな
り、同じ構造材を使うのであれば当然重たくなる。部材の量もコストも高くなることは言う
までもない。従って、Entrust型ロボットの方がより、小さく軽く出来る。
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図4．11小型軽量化においての旧アシストシステムと新Entrustsシステムとの比較図
　図4．12で示すEntrust型ロボットは、人の重心位置を構造の基本にしているため、その人
の大きさのモデル化といえる。逆説的に言えば、従来のアシストロボットの構造は、扱う人
より一回り大きな人をモデル化したのと同じといえる。つまり、自分より一回り大きな人に
抱きつかれながらコントロールしている状態といえる。よって、自分以上の大きさをもつロ
ボットでは、人間が負ける可能性が常時つきまとう。このことからもEntrust型ロボットは安
全性が高いといえる。
　図4．13は、人体と人体同寸法のロボットが並んだ場合の重心位置を示す。二体とも同じ重
さとすれば二体のちょうど真ん中に重心がくるので、どちらが主であるとはいえない。図4．14
はEntrust型ロボットの基本構造と人体を並べて重心を示している。図4．13と比べて人体側
に一気に重心が近づいているのがわかる。Entrust型ロボットと人体の1：1の力関係において
は、最も小型軽量化できる要素を持った構造となっているといえる。
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図4．12旧アシストロボットと新Entrustロボットの構造的なサイズ比較
「e小型軽量化基本構造
側面図
駐体
㊥重心
図4．13人間と同サイズのロボットの関係性における重心位置
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零小型軽量化基本構造
人間＝ロボット
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㊨体
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㊥重心
同一人体2人が配置されている
かのごとく一番小さいサイズが可能
図4．14　Entrust型ロボットと人間との関係性における重心位置
4．3．6対人安全性システム
　本システムは、人の内側に配置されるため、人に触れられる部分は人体そのものとなる。
仮に周辺の人にぶつかったりしても周りを傷つけたりしない。例えば、周りの人に近づき手
を振り回した時、うっかり人の身体にぶつけてしまう事が容易に想定できる。その時、機械
構造をしているロボットは金属などの固いもので構成される可能性が大きいので、金属物が
まともに人にぶつかった場合、身体部の受ける障害は計り知れない。顔などに当たった場合
などは、骨が折れたり歯が折れたりする事が考えられる。それに対し、人体の皮膚というや
わらかいものは、人の顔に当たったとしても日常よくあることで、痛いということはあって
も骨折や歯が折れたりするところにはなかなか至らない。人に優しい構造を持っているとい
う点でも、本構造から得られるメリットは大きい。
　図4．15は、Entrust型ロボットを人体に装着した場合の前後の配置図を示している。
　図4．16は、手を伸ばしたときの前後の配置図を示している。この図からもわかるように人
体前面に強固な構造物を配置しているので、人が通常意識していて、自分自身で見ることの
できる前面は、近隣の入にぶつける可能性はきわめて低い為、安全性は高いといえる。人体
の外周や背面においては、不意に近隣の人にぶつかる可能性は常にある。しかしながら、そ
の部分にはEntrust型ロボットは配置されていないため、人体皮膚部のみが近隣の人にぶつか
る部分となる。従って、通常人体があたる部分の危険性は人間そのものと同等といえる。つ
まり、危険構造物のないことによる安全性を有しているといえる。
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墜『対人安全性システム基本構造
ロボット
固い構造のロボット（人が
人に当たるよりも危ない）
よりは、他人が傷つけら
れる可能性は低い
図4．15　Entrust型ロボットの装着状態における前後配置図
対人安全性基本構造
■瞼
手を振り回した場合
に前面にしかロボットは
ない為、周りの人に接触
するのは人体部となる。
後面図
図4．16　Entrust型ロボットの装着状態時、手を伸ばした場合の前後配置図
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4．3．7挟み込み防止システム
　パワーアシストシステムが仮に力を出してアシスト者自身を挟み込もうとしても内部に配
置されている為、挟み込みは起こらない。例えば、何か荷物を持とうとしているとした場合、
今までのパワーアシストロボットであればロボットと荷物の間に人体があり、荷物が重いと
それに従ったパワーを発揮しようとしてアシストカが強く働く。その時は、人体を荷物との
間に挟みこんだまま強く動作をし、人体が障害を受ける可能性がある。本システムは、人体
と荷物との間にロボットがあるため、強い力を発揮したとしても人体を挟み込んで障害を受
ける事がないので、本質的に安全であるといえる。
　図4．17に、人体の腕部における配置を示す。肘関節部の折れ曲がり方向に対して、Entrust
型ロボット構造物自体が内側にあるため、腕自体をロボットが挟み込み、怪我をするという
ことがなくなる。大きな重量物を持っときでも、ロボットと重量物の間に腕があるのではな
く、Entrust型ロボットの構造物で物を支える為、腕に直接負担が掛かるわけではなく、はさ
まれ押しつぶされることはなくなる。よって、安全性が保たれる構造となっている。
nt－一ｲみ込み防止基本構造
ロボツト
ロボットが関節の内側にある
構造の為、自分自身の体を不意
に挟み込まない。
このことは、荷物を運んだり、
動作自由度の高い腕部において
効果を発揮する。
Dr．Aノイドルファ
人間工学（ERGONOM　I　CS）
教本2007年
人体寸法データ、ISO
CD－15535準拠参照
図4．17Entrust型ロボットの人体とロボット部の腕の配置図
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4．3．8バックボーン型システム
　本システムは、図4．18で示すように背骨を基軸に全ての動作を実現することにより、重心
移動をより早く、より正確に安定して行うことが可能となる。また、姿勢の安定性が良くな
るので倒れにくい特徴を有している。例えば、今までのパワーアシストロボットは、全体構
造が大きくまた重量も重たい為、腰の部分に当たる点に力かかる。安易にこれを強い棒状の
もので支える方式が一般的であったために、これでは人間工学の観点でも人の動きを再現す
る上で非常に困難であった。それに対し、本システムでは、関節上の構造を人体の重心位置
である腰の位置に持ってくる事で、人間が動作する上での大切な身体の捻りや、曲げ回転、
前後左右といった動きが容易に出来るようになっているので、身体に無理が掛からず、した
い動きにEntrust型ロボットが追従する事が出来る。また、後に述べるように、人体の筋電位
センサー等の接合部分としての役割も持たせることが出来る。
xバックボーン型システム基本構造
腰の重心位置に稼動可能な
関節を配置することにより、
危機的状態のときにすばやい
動きでひねったりして安全を
確保できる
正面図
図4．18Entrust型ロボットの腰部の可動性を示す図
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4．3．9停止時の安全姿勢
　図4．19で示すようにEntrust型uポットに動力エネルギーが供給されていないときの停止
状態の姿勢を、安全姿勢として定義する。何らかの事情で動作が不定となった場合において、
この体制を取る。例えば、リレー競争時のクラウチングスタートのような体制を取ることを、
このEntrust型ロボットの原点位置とする。何かがあった場合、初期起動時、通常保管時等も
この体勢とすることで2足歩行の宿命という転倒を回避し、地面と胸部や腹部の間に空間を
保つ事で、その間に子供などに倒れ掛かった時にでも生存空間を確保する事が出来る。また、
自分自身が前のめりで転倒した時点でも手が先に地面に付き、顔面から転ぶのを防いでくれ
るので、大きな被害の出やすい顔面を守ると同時に、胸部や腹部の構造物そのものが人体の
転倒するときの重量を支えてくれるバネのような役割となり、安全に転倒できる。これは先
にも述べた非常転倒時にも、回生プレV－一・キを有することで一気に力が抜けるような倒れ方で
はなく、少しの時間を稼ぎながらブレーキ自体のばね構造性も持たすところに衝撃力を軽減
し、安全に前かがみに転倒することを補助する構造も有していることで、安全性確保を実現
する。特に、安全認定のいすと同じように、足が最低5箇所を有する構造になっている。左
右の手と、左右の足と、さらに片ひざの計5箇所により地面に接地させることにより、特に
安定した体制において更なる横向きの転倒を防止する構造で安全化を図っている。
停止時の安全姿勢
稼動停止状態 臼人体
5点支持による
安定性確保と安全空間
確保
図4．　19　Entrust型ロボットの停止時の安全姿勢を示す図
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4．3．10　人体保護用スーツ
　本システムでは、周りからの障害や万が一ロボットから受ける可能性がある被害に対して
も備えるという意味で、人体用安全防護スーツの着用を想定している。これは身体部を覆う
物と頭部全てを覆うヘルメットのようなものを想定している。人体を覆うスーツのようなも
のの内側に筋電位システムが必要であれば、その部分に装備する事が出来る。
　本システムでは、人体とEntrust型ロボットとが構造的に分離されている特徴を有しており、
人体側は全く拘束を受けない点で優れている。しかしながら、Entrust型ロボットを使用する
場面では様々な状況が考えられる。いかなる場面でも、人体に被害が加わる事は決してあっ
てはならない。こういった意味からでも、追加防護策として人体側に安全ガードをする必要
がある。これが安全防護用スーツとヘルメットの着用である。
　アシストカの弱い場面で用いるような時、例えば介護の現場なのでは不要かもしれないし、
付けたとしても肘や膝などの部分的で良いかもしれない。反対に災害時のレスキュー現場な
どのような非常に危険なゾーンや揚面で用いるなどの場合においては、より強度の護用スー
ツが、また危険有毒ガスの発生の考えられる場所においては、フィルタや酸素ボンベによる
呼吸支援をも併用させる保護装置を検討しなければならない。そういった意味で安全防護用
スーツの必要性が今後大きくなると考えられる。
　スーツ素材としては革素材が、耐水性という観点ではビニールやウレタン素材が、危険ゾ
ーンではカーボン素材やナノファイバー素材などが使われる等、用途とリスクで様々な物が
今後研究開発されることを期待したい。ヘルメットも、強度と軽量化という点でEntrust型ロ
ボットシステムに適したものを今後開発されていく事が期待される。なお、スーツ単独で研
究開発できるという点で、今まで使われてきた安全防護スーツをほぼそのまま使用できると
いうメリットもある。スーツという別業界の専門技術をそのまま生かせるという点でもノウ
ハウの流用が可能である。
　また、この安全防護用スーツを着用してヘルメットを被ることで、Entrust型ロボットスー
ツを装着する上での不安が減り、安心感が得られるという心理的メリットもある。また用途
やパワーに応じてこの安全保護具の装着を義務付ける事を検討すべきであることも提案した
い。
　以上の考え方を採用すれば、Entrust型ロボットシステムをいかなる状況でも本質的な安全
性を確保し続けるシステムとすることが出来る。
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人体保護用スーツ
?????
頭部保護
ヘルメット
神経信号伝達
システムを保護スー“
内に装着することで、
危険な動力源の
ロボットと制御部を
容易に切り離すこと力
出来る。
図4．20　人体保護用スーツ
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4．4構造
　本論文に示すEntrust型ロボットが、人を吊り下げるような今までのマリオネット型ではな
く、人がパワーアシストシステムに乗っかり、Entrust型ロボットを操る構造とすれば、様々
な安全上の効果が得られる。パワーアシストシステムの安全原則として、操られるのではな
く操ることを基軸に置くことで、仮に人が間違ったことをしてもシステムは許容でき、また
ロボットが暴走したとしても人はその危害から最小限のリス．クしか受けないシステムとする
ことが出来る。本論文で提案するEntrust型ロボットシステムの構造について、以下に安全性
を中心として要約しておく。
4．4．1Entrust型システム
①基本骨格を体の内側に配置することで、人が操られているタイプのものとは全く逆で、自
分がパワーアシストシステムにおぶさっている。
②あごを乗せる部位が首の負担を軽減できる。
③上半身をシステムに任せる体勢で乗ることにより、上半身の負担を軽減できる。
④お尻を乗せる台により、上半身を支える力を削減できる。
⑤今までのような拘束されているような不安感が無く、いざという時に逃げられるので安全
安心である（具体的な脱出状態を図4．21）。
　　　　　　entrustsロボットの基本構造
危険事象発生●
ロボットからの
脱出
側面図
人体
図4．21Entrustロボットからの脱出
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4．4．2押さえ込み型システム
①手を拘束しているのではなく、パワーアシストシステムそのものを押しながら動作させる
　為、いつでも回避できるという安心感がある。
②拘束具をつける手間と時間が要らない。
4A．3履き型システム
①足に取り付けるのではなく、履物のように装着するため、逃げたいときに逃げることが出
来る。
②自分の足で立つのではなく、パワーアシストシステムが立っているので立っ力が無くても
扱える。
③重たいものも持ちこたえることが出来る。
④足の上に落としても、パワーアシストシステム本体の足のガ・一一・一ドが防護してくれる。
4．4．4小型軽量化システム
①内部骨格システムとしているため、小型軽量化を実現できる。
②軽量であるため、システム本体が危険源とならない。
4．4．5対人安全性システム
①外側は必ず人体そのものとなるため、人に対してもやわらかくソフトな接触となる。
②周りとの接触は人体の感知が働くため、ヒューマンエラーを出しにくい。
4．4．6挟み込み防止システム
①自分の身体の一部がロボットとロボットの間に挟まれる可能性は低い。
4．4．7バックボーン型システム
①背骨構造を持つため、パワーアシストシステム本体の重量を支えることが自力ででき、人
に重さが加わらないため、非力な人でも扱える。
②背骨をアシストすることで腰からの動作を可能とし、重心移動を容易にすることができ、
スムーズで安定した動作を可能とする。
4．4．8停止時の安全姿勢
①停止もしくは緊急停止においては、アシストシステムは短距離競争するときのスタート時
点でのクラウチングスタートと同様な体制を取ることとする。
②様々な不慮の誤作動に対して、バランスが失われた時などにもクラウチングスタートと同
様な体勢を取ることとする（具体的には図4．22に示す）。
③停止時の安全性を論じる場合、基本的な原点復帰体制としてこの体制とすることにより安
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全性が向上する。
④関節部は通常のモータによる制御だけではなく、仮に電源が供給されなくなった時にブレ
ーキの働くシステム、例えば、クラッチブレーキのような電源オフではブレーキが掛かりっ
ぱなしのようなものとする。最新のものでは、流体物質でエネルギーを切ると固着され動作
がでないようなものを用いる方法もある。
Entrustsロボットの停止時定常姿勢
稼動停止状態
斜図
図4．22　Entrustロボットの停止状態姿勢
4．4．9人体保護用スーツ
①人体保護スーツ着用する。
②安全防護ヘルメットを着用する。
③筋電位システムの取り付けとパワーアシスト部への接触、非接触通信システム部を設ける。
④体の重心位置を腰の位置に持ってくる事で、人間が動作する上で大切な身体の捻りや、曲
げ回転、前後左右といった動きが容易に出来るようになっている点で身体に無理が掛からず、
したい動きにアシストシステムが追従する事が出来る。また人体の筋電位センサー等の接合
部分としての役割も持たせる。
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第5章今後のシステム検証と社会システ
ム
5，t安全性立証
　今後、本論文で提案するEntrust型ロボットで残された検討すべき安全性の立証事項は、以
下の通りである。（1）パワーアシストの拘束性を解き、人が確実に脱出、分離できる否かを
検証する。（2）その時の新たなリスクが発生していないかを再度検討する。また、（3）最悪の
ときの衝撃データ測定をダミー人形等を用いて検証する。
5．2再度のリスクアセスメント実施
　提案するシステムは構想段階であり、予見される事象には限界があるのは事実である。実
際、具現化されたシステムでのリスクアセスメントを再度実施し、本論文で提案している方
策が、本質的にリスク低減方策として妥当性があるか否かを再検証し、残留リスクがあるよ
うであれば、再度見直すようにしなければならない。さらにユーザに受け渡す場合において
は、技術的方策に最善が尽くされていても、さらに、使い方による問題点など残留リスクの
開示をユーザ側に示す必要性がある。それを受け取ったユーザ側が残留リスクを受け入れら
れないようであれば、明確に使用を拒否しなければならない。これは技術進歩を止めずに、
また持続可能な社会に共存共栄していくためには、重要な要素となることを述べておく。
5．3Entrust型ロボットの導入
　Entrust型ロボットシステムの応用として以下のような場面が考えられる。
①医療現場の介護
　老人介護など一人では大変な場所での支援。
　例えば、老人を起こしたり、お風呂に入れるような場合や、一人のカではとても無理だっ
　たり出来たとしても相当な重労働となり介護人が続けられなくなるような問題が多く発生
　している。そのような場面での介護人支援用システムとしての活用できる。
②介護の自立支援
　介護が必要な人の自立支援。
　例えば、事故などで足に障害を受けたあとのリハビリとして、人に頼るのではなく自分自
　身の力と感覚で立って歩く事が出来るようにする必要がある。そのような場合の支援シス
　テムとしての活用できる。
③工場への使用
　工場でより大きな力が必要な場合の支援。
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　例えば、20kg以上の材料やワークの持ち運びを連続して行うと腰などを痛める場合がある。
　それを支援していく事が出来るシステムとしての活用。また、工場の人件費削減を目的に
　二人作業を一人で行うことが可能な場面も想定できる。
④工事現場
　工事現場の力仕事での支援。
　大きな力を必要とする土木現場などの作業を大きなアシストカで支援することで、より大
　きな作業を効率よくまた短時間に行う事が出来る。人の力だけでは対応しきれず、重たい
　石のようなものをうっかり落として事故になってしまっていたような場面でも、パワーで
　支えてくれる事で安全に作業が出来るようになる。
⑤保安活動
　強盗など、危険性の伴う場面に遭遇した時の支援。
　例えば、本論文では構造的に骨組みの部分だけを提案しているが、この案を膨らませて安
　全防具という意味で外装をカーボン素材のようなもので覆い、たとえ相手が鋭利な刃物で
　襲いかかろうとしてきてもこれに立ち向かうことが出来、さらには、相手より強い力をア
　シストにより支援してもらう為、力負けせずに強盗などから身を守る事が出来るようにな
　る。
　　また、学校や幼稚園など子供たちが沢山いるような場所で最近多くある不審者の進入に
　対しても、撃退する事を支援できるシステムとしての活用が期待できる。子供たちの安全
　を守る事の出来る具体的な方法であるといえる。
⑥レスキュー現場
　近年頻発する地震や台風などの災害場所において、被害にあって瓦礫の下に埋まってし
　まい、人に力ではどうにもならない場合、また非常に狭い場所や崖など不安定な場所で
　のレスキューに重機など投入が出来ない場合、また出来たとしても時間がかかりすぎ、
　緊急事態に対応が困難な場面等で威力を発揮する事が期待できる。
　これらに限らず、人が出来るもので、より大きな力を必要とする全ての作業に応用するこ
とができる。ここで提案するEntrust型ロボットシステムは、安全上使う人のリスクが最小限
度となるように配慮されている。また、システムが暴走を起こしたとしても、安全性が確保
できるように配慮されている。この点が、従来のパワーアシストシステムとは決定的に違う
ところである。人が間違えても、機器が故障しても、人間に対するリスクが許容範囲内にな
くてはならないという原則に基づかなければ、パワーアシストシステムは実用域にはないと
考えて良い。本論文で提案する新しいパワS－一・・アシストシステムの構造は、まさに、人との距
離ゼロで安全性を実現するもっとも合理的な方法と考えられる。
5．4提案
　本報告で提案したパワーアシストシステムの安全性が理論的に立証できても、今後、実際
の様々な状態において検証すべき事象は非常に多いはずである。また、発生パワーの差によ
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り免許制を取るか否かを制度化する必要も考えられる。現在、このようなシステムを受け入
れていく環境やインフラはまだ無い。このことについても、安全性という観点で整備が進め
られていくことが重要であり、今後を期待したい。また、本システムが安全性において十分
満足されるものであることが実証されれば、今後、その発展系として全身を覆うようなパワ
ースーツの開発を進めていく上での大きな足がかりとなろう。
　便宜性と有効性と共に、それに伴うリスクは必ず顕在化する。システムが生み出す最悪な
危険性をもってしても、それ以上の有効性が見出せる分野として非常に緊急性が高くその作
業そのものが元々の危険性を孕んでいる自然災害、火事現場、工場災害現場などがあるが、
そのように人の命がまさに危険状態に曝され、一刻一秒を競うような場面での有効活用が一
番期待されている。そのような揚面で、一刻でも早く活躍できるようなシステムの開発へ向
けた一歩となれば幸である。
　昔から日本でよく言われている言葉に“地震、雷、火事、親父”がある。これはまさに、
被害の大きさと発生頻度の組み合わせというリスクの高い順に並べたものであると言うこと
が出来る。リスクという概念は、そういった意味では日本においても受け入れやすい考え方
ではないだろうか。根本的に考え直すいい機会にきていると思われる。今後は、安全を目的
とした開発と同じ考え方で、その他の技術を考えていかなければ、如何に最先端技術があっ
たとしてもその技術の寿命は非常に短く、やがては淘汰されるものとなってしまうであろう。
本質安全化に向けて更なる技術革新が望まれる社会となってきたことは明白な事実である。
安全化を目的としつつ、最新の安全性技術が当たり前として組み込まれなければならない。
パワーアシストや、今後の二足歩行型ロボットなどに安全技術がコア技術として当然組み込
まれていくことが望ましい。
　最後に、新しいいくつかの考え方を提案したい。自分自身の力を基本とし、それより大き
い力が必要とするかでパワーの出し方を検討していく必要があると考えられる。許容できる
リスクか否かは、全てはその人の力を基準として考えられる。自分より強い力は当然許容で
きない。自分より弱い力は許容できる。これを元に考えると、自分を1とすると許されるの
は、
自分自身よりも弱いパワーを出す場合
0～＜1 （式7）
及び
1自分自身と同じ力を出した場合
1＜～＜1（自分自身）＋1（パワーアシスト）＝2（式8）
の場合である。すなわち、0～2までは許容できると考えてリスクは受け入れ可能と判断する
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のが妥当であろう。
これはリハビリにおいて、自分の力と、自分の力がそれ以下の力のアシストカの合計で、人
体が歩けるほどになればリハビリに利用して良い事を意味している。しかしながら、合計で
も立てる力が発生出来ないと分かった場合には、パワーアシストだけに頼る事でそれ以上の
カを出す事は許容されるリスクとは言えないと考えられる。その揚合、使用を取り止めるか、
人間の支援者が足らない部分を支援するか、又は別の補助器具と併用して使用しなけらばな
らないと考えられる。
但し、自分自身よりも大きな力
2～3（パワーアシスト） （式9）
の場合、すなわち自分自身の力より強い2倍の力を出す場合などにおいては、例えば引越し
作業のような大きな荷物を持ち上げたりする場合や、工事現場や、工場などの特定の場所に
おいて仕事として用いる必要がある場合、また警備など明らかに特別な要因でこれを必要と
するような場所で使用する場合においては、強いパワーを出すこのパワーアシストシステム
に異常をきたすと、非常に危険な状態が起こり得ることになる。この時には、これを使用す
ることが適正か否かを検討する必要がある。しかしながら、このアシストシステムを用いる
事で大きな利便性が得られる事も事実ではある。現代社会において、このようなもので受け
入れられている代表例は車であり、車のような免許制度が必要ではないかと考えられる。
　この制度を成熟させ、Entrust型ロボットシステムを有意義で安全に使用するためには、セ
ーフティーマインドを有する必要性がある。やってはいけないことや安全な使用方法の学習、
及び自分の適性や視力や運動能力など体力測定が必要とされるだろう。また、それぞれに合
ったパワーの発生限界などを克明に制御してやる必要も出てくる。このように限界を超えて
使う場合、明確なリスクの開示と受け入れの合意を取っておく必要性がある。これも免許シ
ステムを考える上で重要なポイントといえる。
さらに大きな力を発生させる場合、すなわち、
4～aO（パワ・一・・一アシスト） （式10）
のようにまさに究極的パワーを要求される場所においての使用も考えられる。例えば、災害
による一秒を競うようなレスキュー現場などのおいての使用である。これは、使う側に対し
ても、その周りにいる人たちに対しても多大なるリスクを与えることが考えられる。しかし、
緊急の場合においては、このような使用はやむを得ない場合もありえる。このような場合で
の使用こそ、社会の要請が非常に切なる部分でもあるのは誰もが認めるところである。それ
により、今まで犠牲になっていた沢山の命を救う事が出来るならば、実行する価値がある。
この時には、特に緊急の場面であるので、一般市民が使用できないものにしなければならな
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い。つまり、ただ単に免許を持っているから許されるというものから一線引き、特に訓練さ
れた特殊な組織部隊のみ許される分野でならなければならない。例えば、今のレスキュー部
隊のうち、更に精鋭部隊のみがこのハイパワーEntrust型ロボットシステムを使用する事が許
可されるべきである。その部隊の隊員のみがこのシステムを使い、当然このパワーアシスト
システムの危険性リスクを十分熟知して使用する事が必要となる。この揚合には災害現場な
どの非常に重大なリスクの現場に入って、強固な安全防具や安全ヘルメットなどの特殊装置
をつけ、レスキューに従事できるものとする。また、その隊員の安全性をおろそかにしては
ならない。脱出装置を用いても自力で脱出出来ない場合が考えられる。このような場合には、
例えば火薬装置を用いて最悪の場合Entrust型ロボットシステムからの脱出を強制的に行い、
人体だけは安全な場所に放り出される事も考慮する必要がある。放り出された人間が岩など
に激突して脱出が返って危険事象を起こす事も予見できる。緊急強制脱出時には安全保護具
のスーツやヘルメットの内部にエアバッグのような瞬時に膨らんで危険な衝撃に備えて干渉
材となるものを組み込む事も必要な装備システムである。助ける側も安全を確保されていな
ければ、勇気を持って立ち向かう事は非常に困難になる。本論文で提案するEntrust型ロボッ
トシステムとその拡張によって、多くの人の命を救い、安全安心な社会形成に役立つことを
強く願うものである。
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第6章結論
　本研究は、機械安全の分野で培われてきた安全工学的アプローチを本論文で提案する
Entrust型ロボットシステムに適用し、てロボット安全の構築手法の確立を目指したものであ
る。
　近年、ISO／l2100が注目を浴び、多くの企業で安全システムが積極的に取り組まれている。
しかし、今後さまざまな社会の要求に対して研究開発されるであろうロボットに対しては、
潜在的な危険性について検討する先進的な考え方や技術が存在していないという問題がある。
如何に良く研究開発されたロボットであっても、市場において万が一の危険事象が発生し、
使っている人々に危害が加わっては、ロボット産業の今後の成長性に大きなダメージになる
ことは否めない。このようなことは、産業人たる立場においては起こしてはならないことで
あるが、現実的には頼れる国際規格や国内規格等は具体的には存在していない。
　このように、ロボット安全では、設計段階でのリスク低減方法に関する分析が十分ではな
く、ロボットシステムの安全のためにどのようなリスクを、どのような順番で低減すればよ
いのかが明確にされていない。
　本論文では、ロボットシステムの設計・開発段階でのリスク低減を行うために、リスクア
セスメントを行ない、危険源を見える化し、ハイリスクに対してのリスク低減の具体例を提
案し、より安全なEntrust型ロボットシステムを提案した。
　最初に、機械安全工学的アプローチをロボット安全化に適用することで、二つのハイリス
クに対しての安全方策の具体的方法論の提案を行った。
　次に、第4章でEntrust型ロボットシステムを提案した。その安全性は、非常事態における
事象、転倒と拘束状態を回避するためにパワS－・一一・アシストロボットからの緊急脱出を可能とし
た構造により実現されている。その為の具体案を示すことで、そのアシストロボットの危険
から身を守ることの出来るシステムを実現する方法を提案した。またアシストロボットや自
立型ロボットにおいて、休止や停止姿勢を示すことで脱出後のアシストロボット自体が幼児
や周りのものに危害を加える可能性を最小限とする構造も提案している。
　第5章では、アシストロボットの安全性を検証する方法や、新たなるリスクが顕在化しな
いかなど、再度リスクアセスメントを実施することで妥当性確認を行う方法を提案した。ま
た、アシストするパワーの大きさなどにより、アシストロボットを使用する人のレベルや免
許制度の提案、また本論文で提案するEntrust型ロボットシステムを使用する場合の社会環境
整備の必要性を提案した。
　国際安全規格体系の枠組み内でのロボットの安全に関する取り組みは、まだまだ始まった
ばかりであり、他の分野から学ぶべき点は非常に多い。特に、開発・設計段階でのリスク低
減方法の整備は急務であり、Entrust型ロボットシステムの開発において、本論文の内容を国
際規格として提案し、国際標準化を通して安全安心なロボット開発に貢献することを願って
本論文の結論とする。
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